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気温・降雨の模擬発生による作物収量の影響評価
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饗約
本研究では、SWAPモデルを用いて気温と降雨の模擬発生による作物収量の影響評価を行った。1961
~1999年における佐賀の平均気温は増加し、 2100年には現在の平均気温より 2.150C上昇すると推測さ
れた。年毎の年降水量の変動は、 1970年代後半から大きくなり、 20mm及び50mm以上の日降雨日数も培
加傾向にあった。確率論的アプローチより降雨発生事象をマルコフ過程とみなし、モンテカルロ法によ
り 2003年~2103年の日降雨及び日最高・最低気温を30田模提発生させた。そして、そこで得られた両
データを用いてSWAPモデルによる作物(ダイズ)収量をシミュレーションした結果、気温上昇に伴し、
作物収量は減少し、 2103年には2003年の収量より 10%、20%、30%減少する確率がそれぞれ60%、
27%、13%になった。
Summary 
The impact evaluation of crop yield with simulated occurrences of temperature and rainfall 
was numerically investigated using the SWAP model. From 1961 to 1999， the annual mean 
temperature increased in Saga city. It was estimated that the annual mean temperature in 2100 
is higher than 2.150C than that in 2003. The variation of annual rainfall and day number of 
daily rainfall greater than 20mm and 50mm became progressively greater since the latter of 
1970s. 
From the probabilistic approach， daily rainfall occurrences were represented by a Markov 
process. And daily rainfall， daily maximum and minimum temperature in 2003-2103 were simu-
lated 30 times by the Monte Carlo method. Using these data， yields of Maize were calculated 
by the SWAP model. As a result， yields of Maize decreased with increasing temperature. The 
probability， which yields of Maize in 2103 were 10%，20% and 30% reduction of that in 2003， 
was 60%， 27% and 13%， respectively. 
1 . はじめに
大気中の二酸化炭素とその他の溢室効果を持つ
微量ガスの濃度及び地球平均気温が上昇し、地球
規模の気候変化が起こると予想されている。気候
変化に関する政府間パネル(Intergovernmental
Panel on Climate Change) の報告によると、
このまま二酸化炭素の温室効果ガスの放出が続く
と、地上平均気温は2030年には産業革命以前と
比較して約20C、2100年には約40C上昇すると
予想されている(IPCC，1990)。
このような気温上昇は、様々な側面に影響を及
ぼす。例えば、気漏上昇に伴う害虫・病蘭・雑草
の分布域の拡大であり、現在、亜熱帯・熱帯に分
布する危険な病気(マラリアなど)を媒介する
虫の分布が中緯度地域へ拡大すると予測されてい
る。また、気温上昇に伴い積雲対流性の雨が頻発
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2. 佐賀における気温と降水震の変化
近年、呂本における気温変動は大きく変わって
おり、 1970年以後から夏季気温の変動が大きくな
る一方、冬季では1987年以降ほぼ全国的に平均値
を上回る暖冬傾向で推移している。そこで、佐賀
における気温と降水量の変動傾向を把握するた
め、 Fig.1 及び、Fig.2 に 1961年~1999年までの年
平均気温と年障水量の経年変化を示す。 Fig.1か
ら明らかなように、年平均気温は年毎に変動して
いるが、全体的に気湛が上昇する傾向を示した。
また、回帰直線より、 2100年には現在 (2003年)
の平均気温より2.150C上昇することが示された。
年降水量はFig.2から明らかなように、全
体的にはあまり大きな変化は見られないが、年毎
の変動は1970年代後半から大きくなっている。
Fig.3は、年間の降雨日数と雨量の確率分布を
対数正規分布とみなした平均値と標準偏差の経年
変化を表したものである。図示されるように、
1967年以降、降雨自数は120日、平均値は0.76、
標準偏差は0.43前後を推移している。 Fig.4は、
20mm以上及び50mm以上の日降雨日数の経年変化
を表したものである。図示されるように、両発生
司数は長期的に見て増加する傾向を示し、特に
1980年以降その傾向は顕著である。このことか
ら、近年佐賀において降雨強度が増大する傾向に
あると考えられる。
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3. 時雨のデータ解析及び模擬発生
植物に利用可能な水供給量の大小は、植物の生
産性を大きく在右する一方、作物には水ストレス
が減収をもたらす原因となるような生育期間があ
るため、水の供給期間も作物の収量に大きく影響
し、降雨強度や降雨期開が大きくなる傾向がある。
その結果、安定した利用可能な水資源の供給量が
減少し、中-低緯度域での早魁と頻度が大きくな
ると予測されている。
農業生産は気候変動の影響を大きく受ける分野
であり、温暖化による我が閣の作物生産への影響
は、グロスチャンバ一等による実験的手法と作物
モデルによる手法を用いて研究されている。作物
モデルを用いた手法によると、北海道では品種の
変更と作期の移動によって増坂が期待された
(Horie，1988)。また、現行の品種と栽培体系の
もとでは温暖化によって東北地方以外の地域では
水稲生産は減収すると予測された(堀江，1991)。
さらに、杉原も温暖化によって東北・北海道地方
の水稲の増収が大きいことを指播した(杉
原，1991)。一方、グロスチャンパ一等による
験的手法の結果、高温・高CO2濃度条件による個
葉レベルの光合成活性、 H乎吸速度の変化や群落レ
ベルの収量への変化及び、水分条件の差異が植物
生理に及ぼす影響等が明らかになりつつある
Omai et a1.， 1985 ; Nakagawa et a1.， 1997 ; 
Nakagawa'日orie，2000)。
本研究では、佐賀における地球温暖化の気象変
化に伴う作物収量の影響をSWAPモデルの数値実
験より評価することを目的とする。そこでまず、
作物の生育と密接に関連する気識と降水量の時系
列データを確率論的アプローチで解析し、モンテ
カルロ法により両データを模擬発生させる。そし
て、そこで得られたデータを用い、 SWAPモデル
で繰り返しシミュレーションすることによって気
温や降雨パターンの変化に伴う作物収量の長期的
な変動を調べる。
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する。特に近年の降雨特性は集中的時雨と無醒水
期間の長期化であるため、降下mパターンの作物収
量への影響を考慮する必要がある。そこで、ここ
では佐賀市気象観測所の日降雨実測データ
(1 961年~1999年)を確率論的アプローチより
解析し、陣雨の模擬発生を行う。
降雨は統計的に通常、降雨現象の発生確率と雨
の確率分布により特徴付けられる。まず
O.25mm以上の降雨がある日を雨天日とみなし、
O.25mm未満の日を晴天日とする。 1年間を52週
として各週の推移確率P(W/D)、P(れゲw)を求め
た。ここで、 P(W/D)は前日が晴天で当日が雨天
である確率、 P(W/W)は前告が雨天で当自が雨天
である確率である。 Fig.5は、佐賀市における降
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4 気温のデータ解析及び模擬発生
気温の確率分布は統計的に正規分布をみなされ
る。そこで、佐賀市気象観測所の日気温突淵デー
タ 0961年~1999年)から、日最高・最低気温
の平均値及び標準偏差を求める。そこでまず、
年間を52過として各週の晴天日の日最高・最低
気温の平均値 (MDTmax，MDTmin) と標準偏差
(SDTmax， SDTmIn)及び雨天日の日最高・最低
気温の平均値 (MWTmax， MWTmIn) と標準偏差
(SWTmax， SWTmIn) を求めた。これらの結果
は、 Fig.6~9!こ示される。次に、 MDTmax， MDTmin， 
SDTmax， SDTmin， MWTmax， MWTmIn， SWTmax， 
SWTmÍnを (1)~(8)式の多項式でそれぞれ近似
し、モンテカlレロ法で2003~2103年の日最高・
最低気温を30回繰り返し模擬発生させた。ここで
日最高・最低気慌を模擬発生させる際、 2103年
の平均気識は現在より2.20C上昇すると仮定した。
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作物はダイズを用い、出芽日8/1~収穫日 11/
lとした。
Osat-eres 
e = eres +lT+lαhln)m 
K=KsatS~ [1-(1-Se1/m)mJ2 
Se= 
(9) 
(10) 
(11) 
ここに、 eresは乾燥状態における残留合水量(=
o . 125cnf/cnf)、。satは抱和合水量(=0.495cnf/cnf)、
α=0.06182、n=1.51465、m=l-1/n、Ksat=
1500cm/day、Seは相対飽和度、 /l=0.5である。5. SWAPモデルによる検討
(1) 解析条件
SWAPモデルに必要なデータは、気象データと
して日射量、日最低・最高気温、相対湿度、日平
均風速、日降雨量、土壌データとして土壌分布及
ぴ土壌水分特性(サクション水頭力、体積含水率 ミ
O、不飽和透水係数K 飽和透水係数Ksat)、作物
のデータとしては作物の品種特性や栽培管理に関
する情報である。今回、日降雨、日最低・最高気
温以外の気象データは1999年の佐賀市気象観測
所における実測データを用いた。また、土壌は単
閣のマサ土土壌を仮定し、 Fig.10に示されるよう
なコンパートメントに分割した。
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ここで、マサ土の土壌水分関数は、 (9)~ (ll)
式で表されるvanGenuchtenとMualemの式を用
いて算出し、式中の係数α，nは実測データを非線
形最小自乗法で求めた。 Fig.11及び12は、 h，e，
Kの実現t値と計算値を表したものである。なお、
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(2) 解析結果
Fig.13は、 3.4.で得られた日降雨及び日最
高・最低気温データを用いてSWAPモデルで
2003~2103年の作物収最を30回シミュレーシ
ョンした平均値の経年変化を表したものである。
図示されるように、収量の平均値は減少しており、
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2103年の収量平均簡は2003年のそれと比較して
13%減少した。Fig.14は、 20031:手の平均収量値
(5176kg/ha)を基準に-10%、-20%、目30%の
減収及び、+10%増収する収量の出現率の経年変化
を表したものである。図示されるように、 -10%、
-20%、-30%減収する収量の出現率は次第に増
加し、 2103年にはそれぞれ60%、27%、13%
であった。逆に、10%増収する収量の出現率は減
少し2103年には6.6%であった。したがって、
現行の蜂雨特性で気温が上昇した場合、佐袈にお
ける作物(ダイズ)収量の長期的変動は減少する
と推測され、減収は主に生脊期間の短縮によって
もたらされたと考えられる。このようなシミュレ
ーション結果は、清野のCERESモデルを用いた収
最予測による知見(清野 1995) と概ね一致し
た。
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6. あとがき
本研究では、気温・降爵を模擬発生させ佐賀に
おける作物収震の長期的変動をSWAPモデルによ
る数倍実験で行った。ここで得られた知見は以下
のように要約される。
1961~1999年における佐賀の平均気温は全体
的に上昇する傾向を示し、2100年には現在の平均
気温より2.150C上昇すると予測された。また、雨
量の確率分布を対数正規分布とみなした平均倍と
標準偏差は、 1967年以降それぞれ0.76、0.43前
後を推移した。さらに、 20mm及び、50mm以上の日
降雨量日数は増加傾向にあり、降雨強度は近年大
きくなっているものと考えられた。
次に、確率論的アプローチより蜂南発生事象を
マルコフ過程とみなし、モンテカルロ法により
2003年~2103年の日韓雨及び日最高・最低気温
を30回繰り返し模擬発生させた。ここで、日最
高・最低気温の模擬発生の際、 2103年の平均気
温は2003年のそれより2.20C上昇すると仮定し
た。そして、模擬発生させた両データをSWAPモ
デルに代入し作物収量をシミュレーションした結
果、2003年の平均収量簡を基準に-10%、時20%、
-30%減収する収量の1¥現率は年々増加し、2103
年にはそれぞれ60%、27%、13%であった。こ
のことから、現行の降雨特性で平均気温が上昇し
た場合、佐賀における作物(ダイズ)収量は長期
的に見て減少すると推測された。
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